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Resumen. La capacidad de carga de un anclaje en suelo se deriva de la resistencia
al esfuerzo cortante desarrollado en el suelo cercano a la superficie de contacto con
el bulbo. De tal forma que si conoce dicho esfuerzo y las dimensiones del bulbo es
posible calcular la capacidad de carga. Sin embargo, la geometria real del bulbo
suele diferir de la tedrica en mayor o menor medida en funcion de la estructura del
suelo, permeabilidad, grado de cementacion y método constructivo. De los factores
mencionados generalmente solo se puede influir sobre el método constructivo si se
busca incrementar la capacidad de carga, siendo determinante el proceso de
inyeccion. En general la inyeccion a alta presion tiene un efecto positivo sobre la
capacidad de carga, no obstante, ésta debe hacerse de forma controlada dados los
efectos que puede tener en el terreno y estructuras aledarias (por ej. levantamientos,
grietas). Actualmente existen metodologias reconocidas para estimar de forma
teorica la capacidad en funcion de la presion de inyeccion y el tipo de suelo. Pero
en todo caso solo pueden considerarse como una estimacion o pre-disefio que
deberia ser verificado por medio de pruebas de carga de tipo preliminar o de
investigacion. Se exponen algunas experiencias referentes al efecto de la inyeccion
y re-inyeccion en anclajes de prueba y de produccion para muros de sostenimiento
en algunas obras del Valle de México.
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1. Introduccion

Las anclas como elemento de contencion son elementos de gran importancia para el éxito
en una estructura, por lo cual es primordial la inyeccion para construir anclajes de alta
capacidad, es de vital importancia conocer la influencia que tienen las inyecciones y
reinyecciones en el suelo donde se alojan los bulbos de las anclas. Las anclas estan
compuestas principalmente por longitud bulbo, longitud libre y longitud de tensado. La
longitud de bulbo queda en el fondo del barreno y se extiende una longitud suficiente
para que se desarrollen las fuerzas de disefio; el terreno que circunda al bulbo esta
sometido a esfuerzos cortantes en la interfaz bulbo-suelo que equilibran a las fuerzas de
tencion en toréon o barra. Dentro de este bulbo se inyecta lechada con objeto de
incrementar los esfuerzos dentro del mismo y en el terreno circundante. La longitud libre
es la zona en la cual no hay transferencia de cargas entre el ancla y el terreno circundante

1 Corresponding Author, Jos¢ GONZALEZ, Departamento de Ingenieria, Soletanche-Bachy CIMESA,
Paseo de la Reforma piso 13, Ciudad de Mexico, Mexico; E-mail: gonzalez.jose@cimesa.net.



986 J. Gonzdlez et al. / Algunas experiencias sobre el efecto. ..

y los cables torones o barras se encuentran aislados del suelo. La longitud de tensado es
la longitud expuesta que se requiere para tensar el ancla o para efectuar las pruebas
correspondientes. Respecto a la inyeccion, esta crea una zona de transicion de los
esfuerzos del cable o la barra hacia el suelo, se admite que estos sellos funcionan con
friccion lateral.

2. Capacidad de carga

Como concepto capacidad de carga se define como el esfuerzo que puede ser aplicado
por una estructura al suelo que lo soporta, sin peligro de la falla, en términos generales
la carga ultima se define como capacidad maxima de la resistencia a la traccion
convencional para romper el sello de la longitud de bulbo y la carga critica se define
como la traccion desde la cual comienzan a ocurrir grandes desplazamientos debido a la
fluencia del suelo en el sellado del ancla. Para calcular la capacidad ultima se cuenta con
la expresion:

T, = knDLo"ytand (D)

donde T, : Carga Ultima; k: Coeficiente de incremento de capacidad de carga;
D: Diametro de perforacion; L: Longitud del Bulbo; o”,,: Esfuerzo efectivo a la mitad
del bulbo y tané: coeficiente de friccion.

3. Proceso Constructivo
3.1. Perforacion

La geometria del bulbo esta en funcion del método constructivo y en particular de la
forma en que se realiza la perforacion, siendo los factores mas importantes:

a) Método de perforacion. - Rotatorio, percusion, rotatorio — percusivo y sonico

(vibraciones)
b) Herramienta de perforacion.- Barras, revestimiento o ademe, broca triconica,
“fishtail”, martillo de fondo, etc.

¢) Fluido de perforacion.- Agua, aire, polimero, espuma, etc.

Debido a la gran cantidad de variables (a las cuales se afiade el tipo de suelo), todas
las recomendaciones y normas coinciden en que el método de perforacion sea el que
mejor se adapte a las condiciones del suelo (Tabla 1). En la practica no es raro que el
método de perforacion cambie durante la ejecucion basandose en el método de “prueba
y error”, para diferentes zonas o profundidades dentro de un mismo proyecto.

Tabla 1. Inyeccion de vaina.

Recomendacién / Norma Requerimientos

PTI (2004) [1] La mezcla debe ser bombeable y tener una resistencia de 21MPa al momento del
tensado. El tipo de cemento debe considerar la existencia de sustancias agresivas.

TA-95 (1995) [2] Seleccionar el tipo de cemento de acuerdo con la agresividad del terreno hacia el
cemento y del cemento para con el torén.

DIN 4125 (1990) [3] Larelacion agua cemento debe estar entre 0.35 y 0.70, manteniéndola lo mas baja
posible.

EN 1537:2013 [4] Se debe colocar tan pronto termine la perforacion. Inyectar desde el fondo hasta

que la consistencia del “grout” saliente sea igual a la del inyectado.
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3.2. Inyeccion

Es recomendable en cualquier caso hacer una inyeccion primaria a gravedad (desde el
fondo del barreno), la cual cumple con la funcién de formar el bulbo y una barrera de
proteccidon contra la corrosion. Debido a que es comun el empleo de lechada agua-
cemento, las recomendaciones y normas ponen ¢énfasis en cuidar la relacion
agua/cemento y la potencial agresividad del cemento hacia el tendon. La Tabla 2 muestra
los requerimientos relativos a la inyeccion primaria.

Tabla 2. Inyeccion de vaina.

Recomendacion / Requerimientos
Norma

PTI (2004) La mezcla debe ser bombeable y tener una resistencia de 21MPa al momento del
tensado. El tipo de cemento debe considerar la existencia de sustancias agresivas.

TA-95 (1995) Seleccionar el tipo de cemento de acuerdo con la agresividad del terreno hacia el
cemento y del cemento para con el toron.

DIN 4125 (1990) La relacion agua cemento debe estar entre 0.35 y 0.70, manteniéndola lo mas baja
posible.

EN 1537:2013 Se debe colocar tan pronto termine la perforacion. Inyectar desde el fondo hasta que

la consistencia del “grout” saliente sea igual a la del inyectado.

3.3. Post-Inyeccion

La post-inyeccion incrementa la resistencia a friccion del bulbo. En algunos casos puede
omitirse si se demuestra que la inyeccion primaria es suficiente para que el anclaje
cumpla con la resistencia necesaria.

Los dos tipos de inyeccion mas usados en los trabajos de Post-inyeccion son el IGU
(Inyeccion Global Unica) y el IRS (Inyeccion Repetitiva Selectiva), la inyeccion global
e individual (IGU) consiste en colocar bajo presion la cantidad de lechada elegida en un
solo paso, lo anterior directamente desde un unico obturador instalado, por ejemplo, en
la parte superior de la futura zona de sellado. Por inyeccion repetitiva y selectiva (IRS)
se entiende, en principio, cualquier inyeccion a alta presion llevada a cabo desde "un
tubo de manguitos”, en pasos sucesivos y fases repetidas". Se recomienda que el tubo
del manguito sea de dos a tres orificios por metro, con al menos un manguito por metro
de sellado. La inyeccidn bajo presion no es una obligacion. Los elementos sumergidos
simultaneamente en lechada pueden sellarse suficiente, pero no podemos estar seguros
de ello por adelantado, por lo tanto, siempre sera necesario al menos proporcionar un
sistema de inyeccion. Lo mas importante es tener un sistema de reinyeccion (sistema con
manguitos). De esta forma, incluso si se suelta durante el primer tensado, puede usarse
después de una o mas reinyecciones. La inyeccion de una vez no siempre logra la presion
o la dimension normal de la bombilla deseada, ya que es probable que la lechada escape
a las grietas de agrietamiento de la tierra. la inyeccion en varias ocasiones permite, por
el contrario, alcanzar altas presiones mientras se limitan las cantidades.

3.4. Puesta en tension

Existen diferentes procedimientos para la puesta en tension de anclas, sin embargo, el
objetivo de este trabajo es resaltar los efectos de las reinyecciones en la capacidad de
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carga en anclajes, por lo cual una prueba de tipo investigacion de acuerdo a las
recomendaciones francesas TA 95, el procedimiento consiste en la aplicacion de carga
inicial, aplicacién de ocho incrementos escalonado hasta alcanzar la carga de prueba 6
identificar la carga de falla (cada incremento se mantuvo por una hora) y midiendo el
desplazamiento a los 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50 y 60 minutos. Al
concluir el tiempo de espera del ultimo incremento se realizo la descarga en forma
escalonada esperando un minuto cada vez hasta regresar a la carga inicial. Este
procedimiento nos permite conocer la carga critica de cada uno de los anclajes de acuerdo
a las condiciones constructivas en cada caso.

4. Casos Practicos

A continuacion, se presentan algunas experiencias del efecto de la re-inyeccion en la
construccion de anclas de tipo temporal en varios sitios y bajo diferentes circunstancias.

4.1. Espacio condesa (Establecimiento de parametros previo al tensado de anclas de
produccion)

El proyecto en general trataba de la construccion de un conjunto formado por un edificio
de vivienda de 35 niveles y un edificio para oficinas de 33 niveles, ademas de 12 sétanos
para estacionamientos cubriendo la totalidad del predio, ubicado en la Col. Hipddromo
Condesa, en México, D.F. En dicho proyecto se realizaron pruebas de tensado, las anclas
de prueba fueron tipo 10T15 (N1-120 y N1-121), todas con longitud de bulbo de 15.0 m,
inclinacion de 17° y longitud libre es de 22.0 m. Las anclas de prueba reaccionan contra
el muro Milan que forma parte del proyecto. La inyeccion del bulbo fue con base en el
sistema IRS (“Inyeccion Repetitiva Selectiva”). Las pruebas fueron de tipo “destructiva”,
es decir, se llevo a la falla geotécnica las anclas.

El proceso de tensado se realizo de acuerdo con las recomendaciones francesas
TA95. Considerando el tipo de anclas, para las anclas tipo 10T15 se tiene:

e Capacidad estructural al limite de fluencia TP =239.2 t
e Cargade prueba Te=09TP=21531

4.1.1. Ancla N1-120

Se realizaron dos pruebas de carga para esta ancla, de las cuales se puede destacar lo
siguiente.

a) Prueba 01: El ancla se construyo el 12/05/2017, segtin el reporte de perforacion no
se presento algin inconveniente durante su construccion. La primera inyeccion se
realizo el 13/05/2017 mediante el método IRS, sin embargo, no se pudieron romper
los manguitos (A una presion Maxima de 40 bar) de la longitud de bulbo, por lo
cual el consumo fue nulo. La prueba de tensado se realizé el 17/05/2017, no se
alcanzo la carga maxima especificada (215.3 t), solo alcanzando 138.9 t. Con base
en el registro de cargas y desplazamientos se obtuvo la grafica carga —
desplazamiento. Con lo anterior y utilizando la metodologia de las
recomendaciones francesas TA-95, se obtienen de las curvas de fluencia y se
estima una carga critica de 93.0 t (Figura 1a).
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b) Prueba 02: Debido a que la primera inyeccion no pudo romper los manguitos, se
recomendo realizar la rotura de estos a la presion que fuera necesaria, por otro lado,
los criterios de paro fueron 30 bar 6 165 1 de consumo por cada manguito. Bajo las
premisas anteriores el consumo total de lechada en la inyeccion fue de 1634 lts, de
lo cual se puede resaltar que en los manguitos del fondo de la perforacion el criterio
de paro fue por volumen y del manguito 9 a 15 (parte superior de la longitud de
bulbo), El criterio de paro fue por presion y consumiendo aproximadamente 82
litros por manguito.

La prueba de tensado se realizo el 23/05/2017, no se alcanzo la carga maxima
especificada (215.3 t), pero se alcanz6 el penultimo escalon 185.2 t. Con base en el
registro de cargas y desplazamientos se obtuvo la grafica carga — desplazamiento y
partiendo de las curvas de fluencia se estima una carga critica de 155.0 t (Figura 1b).

Curva Carga vs o Curva Carga vs o
030 Ancla 120-1 030 Ancla 120-2

Tc=93.00 t 0.15

Tc=155.00 t

0 50 100 150 200 250 0
carga [t] Carga [t]

(@) (b)

Figura 1. (a) Prueba en ancla 120 con primera Inyeccion; (b)Prueba en ancla 120con segunda Inyeccion.

4.1.2. Ancla N1-121

Se realizaron tres pruebas de carga para esta ancla, de las cuales se puede destacar lo
siguiente:

a) Prueba 01: El ancla se construyé el 12/05/2017, segtin el reporte de perforacion el
ancla se tuvo que re perforar dos veces, debido a que se encontrd un obstaculo a
15 m aproximadamente. La primera inyeccion se realizd el 13/05/2017, sin
embargo, no se pudieron romper los manguitos (40 bar) de la longitud de bulbo,
por lo cual el consumo fue nulo. La prueba de tensado se realizo el 18/05/2017, no
se alcanzo la carga maxima especificada (215.3 t), alcanzando solo 77.2 t (segundo
escalon). Desafortunadamente para esta prueba no hay datos suficientes para poder
calcular la carga critica, se presenta las curvas de fluencia para esta prueba
(Figura 2 a).

b) Prueba 02: Debido a que la primera inyeccion no pudo romper los manguitos, se
recomendo realizar la rotura de estos a la presion que fuera necesaria, los criterios
de paro a 30 bar 6 165 Its de volumen por cada manguito. Bajo las premisas
anteriores el consumo total de lechada en la inyeccion fue de 1815 lts, de lo cual
se puede resaltar que 11 de los 15 manguitos pararon por volumen (165 Its). La
segunda prueba de tensado se realiz6 el 24/05/2017, no se alcanzo la carga maxima
especificada (215.3 t), alcanzando solo 87.5 t. (tercer escalon). Con base en el
registro de cargas y desplazamientos se dibujo la grafica carga — desplazamiento.
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Desafortunadamente para esta prueba no hay datos suficientes para poder calcular
la carga critica. se presenta las curvas de fluencia para esta prueba (Figura 2b).
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Figura 2. Ancla 121: (a) Prueba 1; (b) Prueba 2.

c¢) Prueba 03: Debido al resultado obtenido, se instruy6 realizar una tercera campafia

de inyeccion en esta ancla. Los criterios de paro fueron los anteriormente

establecidos (30 bar o 165 Its), el total de consumo de la inyeccion fue de 574 Its,

de lo cual se puede resaltar que solo se inyectaron 7 manguitos (los mas profundos).

La tercera prueba de tensado se realiz6 el 29/05/2017, no se alcanz6 la carga maxima

especificada (215.3 t), alcanzando solo 87.5 t. Con base en el registro de cargas y

desplazamientos, con la experiencia obtenida en las pruebas anteriores se decidi6 realizar

escalones de carga intermedios con el fin de tener mayor informacion, por lo anterior y
apoyandose en las curvas de fluencia se estima una carga critica de 69.0 t (Figura. 3).

0.30

0.20

Tc=69t

carga [t]

Figura 3. Carga critica en ancla 121 con la tercer Inyeccion.

Dado lo obtenido, para asegurar que, durante la puesta en tension de las anclas de
produccion, se decidi6 adoptar que todas las anclas de los tres primeros niveles, fueron
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inyectadas asegurando la ruptura la vaina con la presion que sea necesaria y
posteriormente con los criterios de paro de 150 1t 6 30 bar.

4.2. Atana Lindavista (Re-establecimiento de pardmetros durante la etapa de tensado
de anclas de produccion)

El proyecto Atana Lindavista se encuentra ubicado en la Col. La Purisima Ticoman Del.
Gustavo A. Madero CDMX. Los trabajos consistieron en la construccion de anclas
pasivas y activas, Muro de concreto lanzado y Pilas circulares. Se realizaron 2 pruebas
de carga a la ruptura en dos anclajes construidos el interior del predio con el fin de
determinar la carga critica en condiciones representativas del proyecto.

La estratigrafia estd compuesta por limo arenoso en los primeros cuatro metros,
seguido por arcilla limos (2,3 m), seguido por un estrato de arena (3.7 m), posteriormente
arcilla de alta plasticidad (3.5 m), arena arcillosa (3.15 m), intercalaciones de arcilla con
arena (1.5 m), seguido por limos arenosos compactos (5.15 m)

Ancla AN3a-82:

Probada el dia 20-12-17, la perforacion se realizé con un diametro de 8”. Para cada
incremento de carga se dibujé una curva de fluencia. Se observa que el inicio de la
fluencia es a partir de las 87. t, incrementandose ésta en forma paulatina para cada
incremento de carga. La carga critica calcula para el ancla AN3a-82 fue de 68.0 t como
se observa en la grafica de la Figura 4a. Ya que la prueba dio una capacidad de carga
muy pequefias, se decidio realizar un programa de inyeccion donde el criterio de paro
por volumen fue de 160 Its por manguito, y se reinyectaron las veces necesarias hasta
alcanzar el criterio de paro por presion (25 bar). Lo anterior fue de gran beneficio para
el proyecto. En particular para el ancla AN3a-82 se realizaron 2 inyecciones
paulatinamente la ganancia por cada una de las reinyecciones fue de aproximadamente
3% de la capacidad de carga, se realizo una prueba de recepcion la cual fue de 92 t (por
arriba de la carga critica de la prueba de investigacion inicial), por otro lado la carga a la
cual quedo bloqueada esta ancla fue de 80 t.

4.2.1. Ancla AN2a-65

Probada el dia 21-12-17, la perforacién se realizé con un didmetro de 6”.Para cada
incremento de carga se obtuvo una curva de fluencia, se observa que el inicio de la
fluencia es a partir de las 49.1. t, incrementdndose ésta en forma paulatina para cada
incremento de carga. La carga critica calcula para el ancla AN2a-65 fue de 45.0 t como
se observa en la grafica de la Figura 4b. Ya que la prueba dio una capacidad de carga
muy pequefias, se decidio realizar un programa de inyeccion donde el criterio de paro
por volumen fue de 160 Its por manguito, y se reinyectaron las veces necesarias hasta
alcanzar el criterio de paro por presion (25 bar). Lo anterior fue de gran beneficio para
el proyecto. En particular para el ancla AN2a-65 se realizaron 4 inyecciones
paulatinamente la ganancia por cada una de las reinyecciones fue de aproximadamente
13% de la capacidad de carga, se realizé una prueba de recepcion la cual fue de 69 t (por
arriba de la carga critica de la prueba de investigacion inicial), por otro lado la carga a la
cual quedo bloqueada esta ancla fue de 60 t pero con la seguridad de que puede llegar a
una carga de servicio de hasta 69 t sin presentar algun inconveniente, lo anterior debido
a la capacidad de carga ganada durante las campaiias de reinyeccion, la ganancia fue del
53% respecto a la carga critica.
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Figura 4. Pruebas de tensado Atana Lindavista: (a) Ancla AN2a-65, y (b) Ancla AN3a-82.

4.3. Asamblea Legislativa- San Jose de Costa Rica (comparativa Inyeccion IGU vs
IRS)

El proyecto “Asamblea Legislativa” consistia en la construccion de una edificacion de
18 niveles y hasta cinco sétanos de estacionamiento en un predio de aproximadamente
5,000 m2 de superficie ubicado en la zona metropolitana de San José, Costa Rica. Para
alojar los s6tanos de estacionamiento se construira un cajon de cimentacion con un muro
Milan perimetral de 0.6 m de espesor y profundidades de desplante variables, en
promedio 15 m; sostenido por varios niveles de anclas activas temporales. Se realizaron
dos pruebas de tensado a la ruptura con el fin de determinar la carga critica en
condiciones representativas del proyecto. La estratigrafia del sitio consiste en un estrato
de limos con arena (2 m), seguido por un estrato de limo con arcilla (espesor 11.8 m),
seguido por un estrato de toba (9.45 m) y un lahar de 11.30 m.

4.3.1. Ancla ANC-POI1:

Ancla probada el dia 08-09-17, la inyeccion se realizo mediante el método IGU. Se
observa que el inicio de la fluencia es a partir de las 138.9 t, incrementandose ésta en
forma paulatina para cada incremento de carga. La carga critica calcula para el ancla
ANC-PO1 fue de 122.0 t como se observa en la grafica de la Figura Sa.

4.3.2. Ancla ANC-P02:

Ancla probada los dias 06-09-17 y 09-09-17 la inyeccion se realizé mediante el método
IRS de la cual los manguitos que admitieron lechada fueron los numero 4, 5, 8,9y 12.

Para cada incremento de carga se dibujé una curva de fluencia. Se observa que el
inicio de la fluencia es a partir de las 246.9 t. La carga critica calcula para el ancla ANC-
P02 fue de 201.0 t como se observa en la grafica de la figura 5b. EL método IRS, segun
las pruebas de tensado incrementa la capacidad de carga en un 64.7 % respecto a una
inyeccion IRS, lo cual permitié optimizar el disefio en la etapa de construccion, con la
premisa de la utilizacion de inyeccion de tipo IRS.
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Figura 5. (a) Prueba de tensado Con inyeccion IGU, y (b) Prueba de tensado con inyeccion IRS.

5. Conclusiones

El método constructivo y de inyeccion utilizado puede repercutir en la capacidad de carga
de los anclajes.

Respecto a obras donde se requiere ajustar los parametros de inyeccion por
problemas de puesta en tension depende de la ganancia de la capacidad de carga de los
anclajes. Seria una practica deseable en el inicio de una obra de anclaje realizar pruebas
de tensado para ajustar o determinar parametros de inyeccion en beneficio de la obra.

La carga critica determinada en cualquier modalidad permite conocer el valor de la
carga que no debe rebasarse a fin de que el fendmeno de fluencia no se desarrolle al
grado que el anclaje pierda su tension y capacidad de ejercer una fuerza activa, una
campaiia de inyeccion efectiva ayuda para la ganancia de capacidad de carga de los
anclajes. La Inyeccion IRS, es mas efectiva que una inyeccion IGU, depende de las
caracteristicas de la obra y el suelo, pero mayormente siempre se cumple lo anterior.
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